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Abstrakt

Tato prace se zabyva vytvarenim 3D map vnitiniho prostfedi pomoci senzoru Microsoft
Kinect. V prvni ¢asti je uveden popis senzoru Microsoft Kinect, metody ziskavani a zpra-
covani hloubkovych dat a jejich nasledné skladani pomoci rtiznych algoritmi. V druhé
casti prace je ukazano pouziti algoritmu pro skladani prostorovych map a vysledné 3D

mapy vnitiniho prostiedi.

Summary

This work is focused on creating 3D maps of indoor enviroment using Microsoft Kinect
sensor. The first part shows the description of Microsoft Kinect sensor, the methods for
acquisition and processing of depth data and their registration using different algorithms.
The second part shows application of algorithms for map registration and final 3D maps

of indoor enviroment
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1. Uvod

Pocitacové vidéni je relativné novy a rychle se rozvijejici obor. Obsahuje sniméani,
zpracovani, analyzu a nasledné vyhodnoceni obrazu pomoci pocitace. Jeho uplatnéni je
siroké: od dopravy, kde mtize naptiklad pomahat s fizenim auta, pfes lékafstvi, primysl,
armadu az po kosmonautiku, kde se vyuziva u vesmirnych vozitek k mapovani okoli a
lokalizaci. V nynéjsi dobé je pocitacové vidéni ¢im dal tim vice rozsitené. Je to proto,
ze roste vykon pocitaci a vypocetni techniky vibec, takze je vypocet rychlejsi, ale také
proto, ze klesa cena jednotlivych senzorti, které umoznuji kvalitni snimani okoli. Jednim
z téchto senzori je Microsoft Kinect, ktery dokaze snimat okoli v dostatecné kvalité, aby
bylo mozné provést nasledné zpracovani.

Tato prace je zaméfena na vyuziti senzoru Microsoft Kinect pro vytvareni 3D mapy v
indoor prostfedi. Divodem pro volbu tohoto senzoru je zejména jeho snadna dostupnost.
V posledni dobé dochézi k velkému rozsifeni tohoto senzoru, diky cemuz se vytvareji
rizné knihovny, které umoznuji jednodussi vyvoj a pouzivani tohoto senzoru. Divodem
pro méfeni v indoor prostiedi je jeho jednodussi zpracovani nez ve venkovnich otevienych
prostorech, a poté zejména omezeni hloubkového senzoru u Kinectu, ktery ma dosah okolo
Sesti metrti, coz neni dostatecny dosah pro méreni velkych venkovnich prostori. Takto
vytvorena prostorova mapa muze lidem slouzit napiiklad k lepsi predstavé o vzhledu
daného prostiedi, nebo mtize byt pouzita k lepsimu fizeni robota v tomto prostiedi.

Cilem této prace je tedy prozkoumat moznosti vytvareni 3D map, zjistit, jaké existuji
algoritmy pro skladani jednotlivych snimkt do jednoho, a objasnit problematiku vytvafeni
takovéto mapy. Dalsim cilem je vybér vhodného algoritmu, ktery provede toto skladani,

jeho implementace a néasledné ovéfeni funkcénosti na rtznych typech vnitiniho prostiedi.
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Cast I

Vytvareni prostorové mapy
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2. Ziskavani dat

K vytvoreni prostorové mapy je potfeba nejprve namérit data pomoci senzoru, ktery
muze zjistit vzdalenost mezi objektem a senzorem. K ziskavani takovychto dat existuje
nékolik typi senzorii. Nékteré z téchto senzoru jsou zalozeny na principu, ze je vyzaren
signal, nejcastéji svételny paprsek a ¢idlo méri odrazeny signal. Tento zptisob méfeni je
ale velmi zavisly na povrchu objektu, protoze u nékterych material se vyslany signal

nemusi odrazit zpét. V nasledujicich kapitolach budou predstaveny nékteré z nich.

2.1. Time of Flight

Prvnim typem senzoru je Time of Flight. Tento typ senzoru vyuziva znamé rychlosti
vysilaného signalu. Pro zméfeni vzdalenosti se vysle signal o znamé rychlosti, kterou se
signal §ifi okolim, a zméfi se cas, za ktery se tento odrazeny signal vrati. Pro vypocet

vzdalenosti se pouzije rovnice
V-t
2

D= (2.1)

kde D je méfena vzdalenost, v je znama rychlost signalu a ¢ je zméreny cas, jak dlouho
se signal sitil. Toto je celé podéleno dvéma, protoze signal musi urazit vzdalenost tam i

zpét. Vyhody této metody tedy jsou:
e velka presnost,
e hustotu nameétfenych dat lze ovlivnit poctem méfeni.
Mezi nevyhody této metody patii
e vysoka cena,
e musi byt znama rychlost Sifeni signalu v daném prostiedi,
e je zavisly na materidlu méfeného objektu,
e miuze dochéazet k nékolikanasobnému odrazu,

e je nutné pouzit presné casovani.
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2.2. PHASE SHIFT

Tato metoda se nejcastéji pouziva u laserovych snimact, nebo sonart. Laserové sni-
mace byvaji nejcastéji 2D a tfeti dimenze se pfidava pomoci mechanické ¢asti, kterd otaci

snimacem.

2.2. Phase shift

Druhy princip méfeni vzdalenosti se nazyva Phase shift. Tento princip je zalozeny na
méfeni fazového posunu a umoznuje, kromé méreni vzdalenosti, i méreni rychlosti, kterou
se objekt pohybuje vzhledem k senzoru. Cely senzor se sklada z vysilace, ktery vysila
bud modulované laserové svétlo, radiové viny, nebo zvuk. Tento signél se po dopadu na
objekt odrazi zpét do snimace, ktery porovnava relativni fazovy posun ziskaného signalu
s vysilanym. U senzortl, jez vyuzivaji laserovy signal se jesté pouziva heterodyn, ktery
upravuje frekvenci pfijimaného signalu, aby snimac¢ mohl pracovat 1épe na nizsi frekvenci.

Pro vypocet vzdalenosti senzoru od objektu se pouzije rovnice

_ A _ ¢c
d=-— n] [5, str.170] (2.2)

==
kde ¢ je zméteny fazovy posun, A je vlnova délka signélu, ¢ je rychlost svétla a f je
modulovana frekvence signalu.

Vyhody této metody jsou:
e velka presnost,
e hustotu dat 1ze také ovlivnit poctem méfeni.
Mezi nevyhody této metody patii:
e musi byt znama rychlost Sifeni signalu v daném prostiedi,
e je také zavisla na materialu méreného objektu,
e je nutné pouzit presné casovani,

e hodi se spiSe na méfeni mensich vzdalenosti.
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2.3. PASIVNI TRIANGULACE

2.3. Pasivni triangulace

Treti metodou, jak zjistit vzdalenost objektu, je pasivni triangulace. Tato metoda vyuziva
dvou kamer, takze je v podstaté stejna, jakou pouziva cloveék a také vétsina zivocichi k

odhadu vzdalenosti. Jeji princip je ukdzan na obr. 2.1

Object surface

Obrézek 2.1: Princip pasivni triangulace[6, str. 5]

Nejprve se musi urcit néjaky vyznamny bod, na ktery se da zaméftit. To se déla tak,
ze se hleda bod, kde je velky gradient intenzity, takze je mozné ho lehce lokalizovat i na

druhé kamete. K vypoctu vzdalenosti bodu od kamer se pouzije nasledujici rovnice

kde d je hledana vzdalenost, b je vzdalenost mezi obéma kamerami a o a [ jsou uhly
pod kterym jednotlivé kamery vidi dany bod. Takto je ale nemozné spocitat vzdalenost
vSech pixelil, protoze ne vSechny se daji pouzit jako vyznamny bod. Pro eliminaci tohoto
omezeni je mozno pouzit napiiklad laser, ktery mize vytvéafet jeden bod, nebo i celou
miizku. Tento laser pomtze kameram se pfesné zaméftit, diky ¢emu poté mohou zmérit
vzdalenost jinak souvislé plochy.

Dalsim problémem této metody je, ze s rostouci vzdalenosti klesa jeji pfesnost. Toto
Ize eliminovat tim, ze se umisti kamery dale od sebe, takze vzroste presnost na velké
vzdalenosti, ale zvysi se minimalni vzdalenost, na kterou mizou méfit. Pro udrzeni stale

stejné presnosti pri méreni rizné vzdalenych bod neni mozné mit stale stejnou vzdalenost

16



2.3. PASIVNI TRIANGULACE

mezi jednotlivymi kamerami. Takze se nemtizou pouzit dvé kamery, které maji konstantni
vzdalenost od sebe, pro méfeni rizné vzdalenych objekti se stejnou presnosti.
Pro dalsi zvysSeni presnosti se muze pouzit soustava dvou a vice kamerovych systémi,

jak je ukazano na obr. 2.2

5 Camera 3
Camera 1 Pix; vy
Camera 2

Obrézek 2.2: Méfeni pomoci vétsiho poc¢tu kamer [6, str. 5]

Hlavnim pozadavkem pro meéfeni vétsiho poc¢tu kamerovych systémt je znalost presné
polohy jednotlivych systémil viici ostatnim.
Tretim a asi nejvétsim nedostatkem této metody je velka zavislost na osvétleni. Senzory

pouzivané v téchto systémech jsou vetsinou obycejné kamery a proto vyzaduji dostatek

sV

Vyhody této metody tedy jsou:
e moznost zjistit vzdalenost u nékolika bodu zaroven,
e nizka cena.
Mezi nevyhody této metody patii:
e velka zavislost na intenzité osvétleni,
e u velmi ¢lenitych, nebo souvislych ploch mize byt obtizné najit vyznamné body,

17



2.4. AKTIVNI TRIANGULACE

e niz§i presnost pfi méreni vzdalenych objekti.

2.4. Aktivni triangulace

Posledni ze zde predstavenych metod pro ziskavani informace o vzdalenosti objektu je
Aktivni triangulace. Tento princip sniméni pouZiva jeden aktivni vysila¢ a jeden senzor,

ktery snimé odrazeny signal viz obr. 2.3

Laser
o source

O ptical Lazer
J/ Center spot
sensor

il
Obrazek 2.3: Princip aktivni triangulace[l, str. 1]

Tento vysila¢ mize vysilat signal o urcité vinové délce, viditelné nebo infracervené
svétlo, nebo také mize vysilat svétlo o riiznych vlnovych délkadch a umoznit tak i zjisténi
barvy snimaného objektu. Pro vypocet vzdalenosti od objektu méfené pomoci aktivni
triangulace se pouzije rovnice

7 = ]%[1,5#.2] (2.4)
kde Z je pozadovana vzdalenost, D je znama vzdalenost mezi vysilacem a ¢ockami sni-
mace, [ je vzdalenost mezi senzorem a ¢ockami, p je pozice na senzoru a « je thel vysi-
laného paprsku.

Jelikoz tento systém obsahuje vysilac, ktery osvétluje objekt, netrpi metoda aktivni
triangulace problémem nedostatku osvétleni jako pasivni triangulace. Proto se miize tato
metoda pouzit i v mistech, kde je nedostatek svétla. Dalsi vyhodou této metody je, ze je
mozno eliminovat dalsi nedostatek predchozi metody, kterym je problém pfi zaméfovani
vyznamnych bodt. U aktivni triangulace se vytvari miizka vyslanym, napiiklad pomoci
infracerveného zafeni nebo laseru, kterda se odrazi k snimaci. Tato mrizka ulehcuje za-

méfovani a umoznuje mit konstantni vzdalenost mezi jednotlivymi méfenymi body.
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Vyhody této metody tedy jsou:
e snadné méreni vzdalenosti souvislych ploch,
e neni zavisla na okolnim osvétleni,

e umoznuje zjistit vzdalenost vice bodl najednou.

Mezi nevyhody této metody patii:

19

e mensi presnost nez u Time of fligh metody,

e velkd zavislost na povrch snimanych objektt.

AKTIVNI TRIANGULACE



3. Zpracovavani namérenych dat

Dalsim krokem k vytvofeni prostorové mapy je nasledna tprava naméienych dat. V
nasledujici kapitole je uvedeno jaky formét nejcastéji maji naméfend data a jaké jsou

moznosti jejich upravy, aby se z nich dala lehce sestavit vyslednd mapa.

3.1. Point cloud

Point cloud, neboli mra¢no bodt, je mnozina bodi v trojrozmérném souradném systému.
Kazdy z téchto bodi je definovan v globalnim soufadnicovém systému pomoci souradnic
X, Y, Z, coz umoznuje zjistit polohu kazdého z boda v prostoru a jejich vzajemné vzda-
lenosti. Mrac¢no bodi je zdkladni reprezentace dat, kterd se jiz miZe pouzit k sestaveni
prostorové mapy, nebo muze slouzit k dalsimu zpracovani. Mra¢no bodu muze vypadat

jako na obr. 3.1.

RSN
PNINOUR

Nt

.
L]

.-
L -

Obrézek 3.1: Mrac¢no bodt pred zpracovanim

Kvalita mrac¢na bodt zévisi také na mnozstvi bodta. Pocet bodt se d4 ménit po¢tem

méfeni v pripadé laserového méftice, nebo zvolenim snimace s vét§im rozliSeni v piipadé

20



3.2. OKTALOVY STROM

aktivni triangulace. Mezi dalsimi moznostmi zpracovavani mrac¢na bodu je oktalovy strom,

K-D strom, nebo segmentace objektii, které jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

3.2. Oktalovy strom

Oktalovy strom je datova struktura, pomoci které je mozné provést zpracovani ziskanych
dat béhem méreni. Oktalovy strom je mozno si predstavit tak, ze se cely prostor vlozi
do krychle, ktera se nazyva uzel, nebo bunka. Dalsim krokem je rozdéleni tohoto uzlu
na mensi ¢asti. Toto déleni se provadi pomoci tii na sebe kolmych rovin, které prochazi
stfedem strany krychle. Timto se vytvofi osm mensich bunék. Poté se zjisti, které bunky
obsahuji body. Ty bunky které neobsahuji zadny bod se oznaci za listové a jiz se dale
nedéli a u téch bunék, u kterych se zjisti pritomnost bodu se opét provede déleni pomoci

tf1 feznych rovin, viz obr. 3.2.

N
o

X
|

Obrézek 3.2: Princip tvorby oktalového stromu[10, str. 130]

Toto déleni probiha dokud nedosdhneme predem stanovené hloubky déleni. Pokud by
se nestanovila konecna hloubka déleni, tak by toto déleni probihalo do té doby, dokud
by v kazdé bunce nebyl pouze jeden bod, takze by se nedosdhlo zadného zjednoduseni.
Vysledek zpracovani namérenych dat pomoci oktalového stromu mitze vypadat jako na

obr. 3.3.

Obrézek 3.3: Vysledek po zpracovani dat pomoci oktalového stromu[9, str. 25]
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3.3. K-D STROM
3.3. K-D strom

Druhou metodou jak zpracovat namétfené body je K-D strom. Je to datova struktura
podobné pfedchozimu oktalovému stromu. Pro vytvofeni K-D stromu se opét cely prostor
vlozi do krychle, nebo ¢tverce, podle toho kolik méame dimenzi. Pro vysvétleni principu
je zde ukdzéno tvoreni K-D stromu ve 2D viz obr. 3.4. Po vytvoreni prvniho ¢tverce
provadime postupné fezy rovinou tak, abychom postupné dostali v kazdém podprostoru
pravé jeden bod. Nejvétsim problémem u vytvareni K-D stromu je zjistit, kterym bodem
je nejvhodnéjsi praveé vést fez. Jednim ze zpisobu jak toho dosdhnout je medidan daného

prostoru. Dalsim zptisobem je provadénim fezu uprostfed daného prostoru.

o o o o oo Qlc
7 1 3
o o © o o © e2 | © o o ©
o g ¢ o ¢ a * o

| 6o [ 6o 6o
2 1| 1
o1 |e @ ¢ |eo D | ¢
o o ln * o

Obrazek 3.4: Princip tvorby KD stromu[10, str. 129

3.4. Segmentace objektt

Posledni zde predstavenou metodou zpracovani naméfenych dat je segmentace objekti.
Takto vytvorend mapa se sklada ze zakladnich geometrickych tvart.

Principem vytvareni objektti z mnoziny bodid je nahrazeni nékolika bodi pomoci
usecky, kruznice, nebo elipsy. Poté se tyto zakladni tvary dale skladaji dohromady a

vz

vytvori se z nich slozitéjsi geometrické tvary, napt. krychle, valec, koule a podobné.
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3.4. SEGMENTACE OBJEKTU

Mezi vyhody takto vytvofené mapy patii lepsi prace s dynamicky se ménicim prostie-

dim a lepsi rozpoznani jednotlivych objektu pro ¢lovéka, nez tfeba u oktalového stromu.

vevs
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4. Metody skladani prostorovych map

Po ziskani dat a nasledném zpracovani je tfeba pouzit ziskana data a postupné je slozit
do vysledné mapy. K tomu se da vyuzit mnoho metod, kdy kazda z nich ma své klady i

zapory. V nasledujici kapitole je uvedeno nékolik z nich.

4.1. Iterative Closest point

Iterative closest point (ICP) [2] je jedna z nejpouzivanéjsich metod, ktera slouzi k sesta-

vovani jednotlivych snimkid do jednoho. Princip ICP je:

1. Najit na kazdém snimku body, jejichz vzdalenost budeme méfit a které budou slouzit

jako referenc¢ni body,
2. zjistit vzdéalenost mezi referencnimi body,
3. provést translaci a rotaci jednoho ze snimki,
4. znovu zkontrolovat vzdalenost mezi referen¢nimi body,

5. opakovat translaci a rotaci snimku a kontrolovat vzdalenost jednotlivych bodt do-
kud se nedosahneme pozadované vzdalenosti, nebo se nedosdhneme maximalniho

poctu iteraci.

Vysledkem této iterace je transformacni matice, pomoci které mizeme pretransformovat

dva snimky do jednoho. Jak takova transformace dopadne, 1ze vidét na obr.4.1

Obréazek 4.1: Sklddani dvou snimku do jednoho a vysledek transformace[9, str. 72]
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4.2. NORMAL DISTRIBUTION TRANSFER

Pokud se skladaji snimky, které obsahuji velké mnozstvi bodi, je hledani odpovidaji-
cich bodi na jiném obrazu a nasledné iterace vypocetné velmi naroc¢né, proto se vytvorily
rizné modifikace, které tento proces urychluji. Jednou z moznosti je nepouzivat kazdy
bod, ale vybrat pouze kazdy n-ty bod z obrazu, nebo tyto body vybirat ndhodné. Dalsim
zpusobem je vybirat dobfe rozeznatelné body, napt. hrany nebo rohy. Problém muze na-
stat, jestlize se skladaji dvé rovné plochy. V tomto piipadé se muze stat, ze k sobé budou
prifazeny nespravné body a algoritmus nebude schopen najit vyslednou transformacni
matici, nebo nalezne takovou, kterad sestavi dané obrazy Spatné.

Dalsi véc, kterou je tfeba brat v tivahu pii skladani dvou snimki, jsou krajni body.
Pokud se ponechaji, mtze se stat, ze algoritmus pfifadi krajni body, které se na druhém
vynechat.

Vysledny pseudokdéd algoritmu ICP mtze vypadat takto

Iterative_closest_point

begin
podminkal = maximalni pocet iteraci
podminka2 = odchylka
while podminkal nebo podminka2
{
najit vvyznamne body
provest priblizeni
spocitat vzajemne odchylky vsech bodu
iterace + 1
}
end

Algorithm 4.1: Pseudokéd algoritmu ICP

4.2. Normal distribution transfer

Narozdil od ICP, ktery vyuziva k reprezentaci dat jednotlivé body z mrac¢na bodt, Nor-
mal distribution transfer (NDT)[3] pouzivd k reprezentaci jednotlivych bodi normélni
rozdéleni. Toto pravdépodobnostni rozdéleni umoznuje snadnéjsi vytvoreni povrchu ob-

jektu.
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4.3. PROBABILISTIC SCAN REGISTRATION

Pro pouziti NDT se musi dany prostor v 2D pfipadé rozdélit na ¢tverce, nebo krychle
pokud jsou data ve 3D. Jestlize je v dané bunice urcity pocet bodi tak se podle hustoty
bodt spocita pravdépodobnosti rozlozeni. V misté, kde je tato pravdépodobnost nejvetsi,
tam bude povrch daného objektu. To, jak muze vypadat 2D mapa pomoci NDT, je uka-

zano na obr. 4.2.

Obrézek 4.2: Mapa vytvorend pomoci pravdépodobnostniho rozdéleni|7, str. 56]

Pri skladani dvou snimkti do jednoho se hleda vzajemna poloha snimki, kterd maxi-

malizuje pravdépodobnost Ze snimky lezi jeden na druhém viz rovnice 4.1

U= ﬁp(T(ﬁ, )7, str.58] (4.1)

Vysledkem je opét transformac¢ni matice.

4.3. Probabilistic scan registration

Dalsim algoritmem vhodnym pro vytvéafeni prostorovych map je Probabilistic scan re-
gistration. Je to pravdépodobnostni metoda pouzitelnd pro Time of flight snimace, ktera
kombinuje gaussovo a rovnomérné rozdéleni. Pro sklddani snimki se pouziva rovnice

p(818',1) = [T p(slde(s, S",1))[4] (4.2)

sES
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4.3. PROBABILISTIC SCAN REGISTRATION

kde d.(s, S’,1) je predpokladand vzdélenost k objektu, s je smér, S’ je predchozi snimek
a [ je poloha senzoru. Pro urc¢eni posunu snimku S se opakované méni poloha senzoru [
tak dlouho, dokud roste pravdépodobnost p(S|S’,1).

Podle [4] m4 tato metoda tfi vyhody oproti ICP. Prvni je, Ze zvlada sledovani paprsku
béhem pohybu, takze nepotiebuje zadné dalsi vypocty pro vyporadani se se skluzem. Dru-
hou vyhodou je lepsi zpracovavani na velké vzdalenosti a tieti je jednoduché nastavovani

parametri pro méfeni, podle typu pouzitého senzoru.
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5. Microsoft Kinect

5.1. Historie

Microsoft Kinect(viz obr.5.1) je zafizeni vyrobené v roce 2010 firmou Microsoft pro herni
konzoli Xbox 360. U&elem Microsoftu bylo vytvofit herni zafizeni, které umoziiuje ovladat
hru jen pomoci gest a hlasu. Po néjaké dobé se zacaly objevovat neoficialni ovladace,
které umoznovaly pfipojit a provozovat MS Kinect na PC. V roce 2011 byly také vydany
oficidlni ovladace, které umoznuji propojeni PC a Kinectu a poté v roce 2012 Microsoft
vydal upraveny Kinect tak, aby byl 1épe optimalizovan pro praci s pocitacem. Toto zafizeni

se jmenuje Kinect for Windows.

Obrazek 5.1: Microsoft Kinect [11, str. 9]

5.2. Hardware

MS Kinect obsahuje RGB kameru, infracerveny vysila¢ a snimac¢ a nasledné nékolik mi-

krofonii. Rozmisténi jednotlivych komponenti, po sejmuti krytu, lze vidét na obr.5.2.
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5.2. HARDWARE

IR Projector Indicator Light Color Camera infrared Camera

S

6 — =

Micrcphone Array

Obrézek 5.2: Microsoft Kinect po sejmuti krytu [11, str. 10]
5.2.1. Hloubkovy senzor
Hloubkovy senzor se sklada z infracerveného zarice a snimace. Vysila¢ vysila infracervené
svétlo do okoli a to se od objekti odrazi zpét do senzoru, ktery podle ithlu dopadu spocita

vzdalenost objektu od senzoru. MS Kinect vyuziva principu aktivni triangulace, ktery je

popsan v kapitole 2.4.

5.2.2. RGB kamera

Barevna kamera slouzi k nataceni barevného videa. Mtize natacet v rozliseni 640x480 pfi

30 FPS nebo 1280x960 kdy dosahuje 12 FPS.

5.2.3. Mikrofony

MS Kinect obsahuje 4 mikrofony, které jsou rozmistény vedle sebe, kde jeden je na jedné
strané zafizeni a zbylé t¥i na druhé. Toto rozmisténi umoznuje zaznamenavat okolni zvuky,
zjistit smér ze kterého prichazeji a omezit Sum a ozvénu. Tyto mikrofony lze vyuzit k

pripadnému ovladani pomoci hlasu.
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5.3. SOFTWARE
5.3. Software

Pro pouzivani senzoru Microsoft Kinect je mozno vyuzit nékolik softwarovych nastroju.

Ve

programu, které jsou tzce zaméiené a uzivatel nepotfebuje hlubsi znalosti k jejich pouziti.

5.3.1. Kinect for Windows

Ve

nastroje vydané firmou Microsoft pro Kinect for Windows, ale s malym omezenim lze
pomoci nich provozovat i Kinect, ktery byl ptivodné urcen pouze pro XBox 360. Jak uz
nazev napovida, tyto nastroje jsou urceny pouze pro Windows 7 a novéjsi.

Soucasti Kinect for Windows, kromé ovladact pro samotny Kinect, je i Software deve-
lopement kit, ktery umoznuje vyuzivat predem naprogramované funkce pro vlastni pro-
gramy. Nasledné je doporuceno si nainstalovat i ToolKit, ktery obsahuje dokumentaci a

ukazkové aplikace se zdrojovymi kédy pro lepsi pochopeni prace s témito nastroji.

5.3.2. OpenNI

Dalsi z moznosti jak pfipojit Microsoft Kinect k pocitaci je OpenNI. Tyto néstroje slouzi

zejména k propojeni Kinectu s pocitacem a ziskani dat ze samotného senzoru.

5.3.3. Point Cloud Library

Poslednim ze zde uvedenych nastroju je Point Cloud Library(PCL)[12]. Jsou to open-
-source nastroje, predstavené v roce 2011, jejichz puvodnimi autory jsou Radu Bogdan
Rusu a Steve Cousins. Tyto nastroje umoznuji pomoci vyse zminénych ovladaci OpenNI
nameérit data a predevsim umoznuji velké mnozstvi nasledujicich tprav. Jelikoz jsou tyto
nastroje k dispozici uz dva roky a vyvoj stale pokracuje, je mozno vyuzit kromé zakladnich
filtrti i mnoho dalsich pokrocilych algoritmt pro ipravu obrazu a naméfenych dat. Tyto
nastroje lze vyuzit jak na opera¢nim systému Microsoft Windows tak i v operacnich

systémech Mac OS a Linux.
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6. MEérici pristroje

6.1. Hardware

Meéfeni bylo provadéno pomoci senzoru Microsoft Kinect pro XBox 360. Kinect byl pomoci
USB kabelu propojen s pocitacem. Konfigurace pocitace ktery byl pouzit pro nahrani a

nasledné zpracovani dat je:
e procesor Intel Core 2 Duo T6600 2,2 GHz,
e 4 GB RAM,

e grafickd karta Nvidia GeForce GT 220M.

6.2. Software

Celé méreni a zpracovavani bylo provadéno v opera¢nim systému Ubuntu 12.10. Pro
naméfeni hloubkovych dat a jejich nasledné zpracovani byla zvolena open-source knihovna

Point Cloud Library ve verzi 1.7. Divody pro tuto volbu jsou:
e snadné nahravani a opétovné prehravani namétrenych dat,
e velké mnozstvi zptisobil ipravy naméienych dat,
e kvalitni doprovodna dokumentace.

Tato verze PCL knihovny sice neni oficidlné vydana jako stabilni, ale nachazi se v ni

upravy dat, které v posledni stabilni verzi nejsou, a pomoci nich je zpracovani jednodussi.
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/. Popis programu

Cely program byl rozdélen do tii ¢asti. Prvni z nich je nahravani dat pomoci senzoru
Microsoft Kinect. Druha ¢ast programu obsahuje nésledné zpracovani naméfenych dat
a jejich slozeni do jednoho obrazu. TTeti ¢ast obsahuje nasledné zpracovani a a tGpravu
povrchu. Toto rozdéleni celého procesu bylo zvoleno z diivodu velké vypocetni naroc¢nosti
a nedostatecné vykonnému hardwaru, ktery byl pouzit béhem méteni.

Z duvodt moznosti porovnat jednotlivé variace algoritmu Iterative Closest point (viz
kapitola 4.1), byly vytvofeny dvé verze programu. Vybranym algoritmem pro skladéani
prostorové mapy je iterative closest point s vyhledavanim klicovych bodi pro urychleni

vypoctu.

7.1. Recorder

Nahravani dat pomoci senzoru Microsoft Kinect byl vytvoren program ktery vyuziva
tfidu OpenNIGrabber. Tato tfida umoznuje sniméni okoli pomoci senzort, které jsou
kompatibilni s ovlada¢i OpenNI. Snimané data jsou dale ukladany do .pcd (point cloud
data) souboru. Tento formét umozinuje ukladat bud pouze polohu jednotlivych bodi, nebo
soucasné i jejich barvu. Tato data je mozno ukladat v ASCII formétu, ktery je pro clovéka
¢itelnéjsi, nebo je mozno je také ukladat v binarni komprimované podobé.

Pro lepsi praci s namérenymi daty jsou jednotlivé snimky ocislovany podle potfadi v

jakém byly nahrany.

7.2. Skladani mapy

Poté co jsou data indoor prostiedi nahrana, miize se pfistoupit k jejich zpracovani. Pro
zpracovani naméfrenych dat byl, za vyuziti open-source knihovny Point Cloud Library,
vytvoren program, ktery nejprve provede zpracovani a filtrovani, poté slozi jednotlivé
snimky do jednoho. V nasledujicich podkapitolach jsou popsany nasledujici metody, které

byly vytvoreny pro potteby diplomové prace.
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7.2. SKLADANI MAPY
7.2.1. Voxel grid filtr

Prvni pouzitou tpravou na naméiena data je voxel grid filtr. Tento filtr slouzi k redukci
poc¢tu bodd v mrac¢nu. Filtrovani probiha tak, ze je vybran kvadr, jehoz vSechny body se

nahradi jednim bodem, ktery se nachazi jeho geometrickém stiedu.

PointCloud <PointT>::Ptr
Voxel_Grid_Filter (PointCloud<PointT>::Ptr &cloud,

float leaf_Size)

PointCloud <PointT>::Ptr points_Vox (new PointCloud<PointT>);
VoxelGrid<PointT> vox;

vox.setLeafSize(leaf_Size, leaf_Size, leaf_Size);
vox.setInputCloud (cloud);

vox.filter (*points_Vox) ;

return points_Vox;

Algorithm 7.1: Voxel grid filtr

Vstupnimi hodnotami pro tuto metodu je velikost strany krychle v metrech a mrac¢no
bodt urcené pro vyfiltrovani. Vystupem je vyfiltrované mracno bodt, které se bude dale

upravovat.

7.2.2. Radius outlier removal filtr

Druhou tpravou dat, ktera je pouzita je radius outlier removal filtr. Tento filtr slouzi k
odstranéni samostatnych bod v mracnu, proto je vhodny pro odfiltrovani Sumu. Jeho
funkce je zaloZena na postupném zkoumani okoli vSech bodi a pokud se v okoli nenachazi
dostatecné mnozstvi bodi, tak je odstranén. Hlavnimi parametry tohoto filtru jsou vzdéa-
lenost, v které probiha prohledavani, a minimalni pocet okolnich bodi v dané vzdalenosti

od bodu.

PointCloud <PointT>::Ptr
Radius_Outlier_Removal_Filter (PointCloud<PointT>::Ptr &cloud,
double radius_Search,

int min_Neighbors)

PointCloud <PointT>::Ptr points_Ror (new PointCloud<PointT>);
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7.2. SKLADANI MAPY

RadiusOutlierRemoval <PointT> ror;
ror.setRadiusSearch(radius_Search);
ror.setMinNeighborsInRadius (min_Neighbors);
ror.setInputCloud (cloud);

ror.filter (xpoints_Ror);

return points_Ror;

Algorithm 7.2: Radius outlier removal filtr

Vstupem pro tento filtr je tedy mrac¢no bodi urc¢ené pro vyfiltrovani, vzdalenost v metrech
ve které probiha hledani a minimalni pocet okolnich bodu v dané vzdalenosti. Vystupem

je opét vyfiltrované mrac¢no bodi.

7.2.3. Vyhledavani vyznamnych bodu

Toto vyhledavani vyuziva algoritmus SIFT. Pouziva gaussovo rozostieni obrazu k nalezeni
hran a jinych vyznamnych bodi. Vstupem této metody je mracno bodi a parametry, které

ovliviiuji pocet a kvalitu nalezenych bodt. Vystupem je mrac¢no nalezenych klicovych
bodt.

PointCloud<PointT>::Ptr

Detect_Keypoints (PointCloud <PointT>::Ptr &points,
float min_Scale,
int nr_Octaves,
int nr_Scales_Per_0Octave,

float min_Contrast)

SIFTKeypoint <PointT, PointWithScale> sift_Keypoints;
search::KdTree<PointT>::Ptr tree (new search::KdTree<PointT>);
PointCloud <PointWithScale> keypoints_Temp;

PointCloud <PointT>::Ptr keypoints (new PointCloud<PointT>);
sift_Keypoints.setSearchMethod (tree);

sift_Keypoints.setScales (min_Scale, nr_Octaves, nr_Scales_Per_0Octave);
sift_Keypoints.setMinimumContrast (min_Contrast);
sift_Keypoints.setInputCloud (points);
sift_Keypoints.setSearchSurface (points);

sift_Keypoints.compute (keypoints_Temp);

copyPointCloud (keypoints_Temp, *keypoints);
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7.2. SKLADANI MAPY

return (keypoints);

Algorithm 7.3: Vyhledavani klicovych bodu

7.2.4. Iterative closest point

Tretim krokem je slozeni vyfiltrovanych dat do jednoho mrac¢na bodi. Vstupem této
metody, kterd provadi spojovéani, jsou 2 mra¢na bodt. Prvni mra¢no(source) se bude

transformovat do druhého(target). Vystupem je slozené mracno bodu.

PointCloud<PointT>::Ptr

Iter_Closest_Point (PointCloud<PointT>::Ptr cloud_Source_Key,
PointCloud<PointT>::Ptr cloud_Target_Key,
PointCloud<PointT>::Ptr cloud_Source,

PointCloud <PointT>::Ptr cloud_Target)

PointCloud <PointT>::Ptr result (new PointCloud<PointT>);
PointCloud <PointT>::Ptr output (new PointCloud<PointT>);
Eigen::Matrix4f tr = Eigen::Matrix4f::Identity();
IterativeClosestPoint <PointT, PointT> iter;
iter.setInputCloud(cloud_Source_Key);
iter.setInputTarget (cloud_Target_Key);
iter.setMaxCorrespondenceDistance (1) ;
iter.setMaximumIterations (50);
iter.setTransformationEpsilon(le-8);
iter.setEuclideanFitnessEpsilon (0.0001);
iter.align(*xresult);

tr = iter.getFinalTransformation();

transformPointCloud (*cloud_Source, *output, tr);
*output += *cloud_Target;

return output;

Algorithm 7.4: Sklddani dvou snimkt pomoci ICP
Dilezité metody, které ovliviuji vysledek jsou:

e setMaximumlterations() - maximalni pocet iteraci,
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7.2. SKLADANI MAPY

e setTransformationEpsilon() - pokud je rozdil mezi pfedchozi transformaci a nésle-

dujici mensi nez zadana hodnota, tak se ukonci vypocet,

e setEuclideanFitnessEpsilon() - pokud je soucet kvadratickych chyb vzdalenosti vSech

bodi, které se k sobé prifazuji mensi nez zadana hodnota, tak se ukonci vypocet,

e setMaxCorrespondenceDistance() - maximalni vzdalenost mezi dvéma body, které
se maji prifadit,
e align() - vypocet transformad¢ni matice, je mozné vlozit poc¢atetni odhad pro zpfes-

néni vysledki,
e getFinalTransformation() - vysledné transformadéni matice.

Prvni tfi parametry jsou podminkami, pficemz spléni jedné znich ukoncuje vypocet.

7.2.5. Match

Posledni metodou je Match. Tato metoda zajistuje cely béh programu. Obsahuje dekla-
race a definice pouzitych parametri, vola jednotlivé metody a obsahuje cyklus, ktery ridi
nacitani dat a jejich nasledné zpracovani ve spravném poradi.

output = Iter_Closest_Point (cloud_Key_Source,
cloud_Key_Target, cloud_Source, cloud_Target, transform);

if (counter > 0)

{
global = transform * global;
}
switch(counter)
{
case 20: case 40: case 60:
cloud = Load(sf.str());
transformPointCloud (*output, *result, global);
*result += *cloud;
result = Voxel_Grid_Filter (result, leaf_Size);
Save (result, sf.str());
break;
}

Algorithm 7.5: Rizeni sklddani snimk
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V této ukazce kddu lze vidét metodu pro skladani zpracovanych dat z které se ziskava také
vysledna transformacni matice. Ta se s kazdym krokem kumuluje v proménné ”global”.
Ukladani transformovanych snimkt neprobiha v kazdém kroku, ale pouze kazdy dvacaty
snimek je nejprve transformovan pomoci transformacni matice ”global” a az poté je ulozen.
Divodem pro tuto volbu je snizeni poc¢tu bodi ve vysledné mapé, zvyseni jeji prehlednosti

a méné sumu.

7.3. Vytvareni povrchu

Vytvorena prostorova mapa je po slozeni nékdy nepiehledna a je pomérné tézké rozpoznat
tvary objektti nebo prostoru, viz obr.7.1. Je proto nutné provést dalsi tpravy, aby bylo

snadnéjsi se v ni orientovat.

Obrazek 7.1: Vysledek skladani pfed upravami

7.3.1. Vyhlazovani povrchu

Po vytvoreni povrchu je nutné provést nékolik uprav, aby byl povrch co nejvice hladky.
Nejprve se provede snizeni poc¢ti bodt pomoci voxel grid filtru, odstrani se samostatné
body pomoci radius outlier filtru. Tteti ipravou je vyhlazeni pomoci algoritmu nejmensich
¢tvercu a zaroven je provedeno zvysSeni poc¢tu bodu pro vytvoreni jemnéjsiho povrchu. K

tomu byla vytvorena metoda 7.6.

PointCloud<PointT>::Ptr MLS(PointCloud<PointT>::Ptr &cloud)
{

pcl::MovingleastSquares <PointT, PointT> mls;

mls.setInputCloud (cloud);
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7.3. VYTVARENI POVRCHU

mls.setSearchRadius (0.2);

mls.setUpsamplingMethod (pcl::MovingLeastSquares<PointT, PointT>::SAMPLE_L
mls.setUpsamplingRadius (0.005);

mls.setUpsamplingStepSize (0.003);

PointCloud <PointT>::Ptr cloud_smoothed (new PointCloud<PointT>);
mls.process (*cloud_smoothed);

return cloud_smoothed;

Algorithm 7.6: Vyhlazovani
Vstupem je mrac¢no bodu které chceme upravit. Diilezité parametry jsou:
e setSearchRadius() - vzdalenost od bodu, podle které se provadi vyhlazeni,
e setUpsamplingRad() - vzdalenost od bodu, kam az se pfidavaji dalsi body,

e setUpsamplingStepSize() - velikost kroku po kterém se pfidavaji body udévané v

metrech, stejné jako predchozi parametry.

7.3.2. Vytvareni trojuhelnikové sité

Poslednim krokem k vytvoreni povrchu je vytvoreni trojuhelnikové sité. K tomuto ucelu
byla vytvorena metoda Meshig, kterd vyuziva algoritmu greedy triangulation. Vstupem

pro tuto metodu je mrac¢no bodi, vystupem je soubor ulozeny ve formatu .vtk.

PointCloud<Normal>::Ptr MLS(PointCloud<PointNormal>::Ptr &cloud)
{
GreedyProjectionTriangulation<PointNormal > mesh;
PolygonMesh triangles;
mesh.setSearchRadius (0.01);
mesh.setMu (2);
mesh.setMaximumNearestNeighbors (200);
mesh.setMaximumSurfaceAngle (M_PI/4);
mesh.setMinimumAngle (M_PI/18);
mesh.setMaximumAngle (2%xM_PI/3);
mesh.setInputCloud (cloud_with_normals);
mesh.setSearchMethod (tree2);

mesh.reconstruct (triangles);
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Algorithm 7.7: Vytvareni sité

Dilezité parametry jsou:

setSearchRadius() - ur¢uje vzdalenost, ve které se hledaji nejblizsi body,

setMu() - nasobek vzdalenosti k nejblizs§imu bodu, tato vzdalenost je poté pouzita

ke spojovani,

setMaximumNearestNeighbors() - maximalni pocet sousednich bodi,

setAngle() - nastavuje minimalni nebo maximéalni tthly mezi jednotlivymi stranami

trojuhelniku a maximalni thel mezi dvéma trojihelniky.



8. Prubéh méreni

Meéreni probihalo tak, ze se spustil program pro nahravani a poté byl pomoci poma-
Ijch pohybt senzorem nasnimén dany prostor. K tomu bylo vybrano nékolik rozli¢nych
prostort.

Prvni prostor je pokoj 1. Tento pokoj je mensi a to byl také divod pro vybér této
mistnosti. Dalsimi dtvody jsou zkosena stiecha a velké mnozstvi nerovnych ploch.

Dalsi prostor, ve kterém bylo provedeno nahravani, je chodba. Je to o néco vétsi prostor
nez predchozi pokoj. Obsahuje pouze dvete a schody. Diivodem pro volbu tohoto prostoru
bylo zjistit chovani algoritmu u holych stén a schodisté.

Jako tfeti mistnost byla vybrana kuchyn. Divody pro vybér jsou mensi rozméry mist-
nosti a vyskyt mnoha mensich predméti, které mohou usnadnit skladani snimkii.

Poslednim prostorem je pokoj 2. Je to vétsi mistnost s mnoha okny u kterych byly
z divodu lepsiho skladani odstranény zaclony. Divodem pro vybér tohoto pokoje byl
zejména jeho vétsi rozmér.

Bylo také provedeno pokusné méteni v outdoor prostiedi, ale senzor nebyl schopny
sejmout jakakoli data. Divodem byl ziejmé prilis drsny povrch venkovni stény a velmi

nepravidelny povrch travnatych ploch.
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9. Vysledky mé¥eni

9.1. Pokoj 1

Prvni méfeni probihalo v pokoji 1. Na obr. 9.1 lze vidét prvni nezpracovany snimek.
Je na ném mozné pozorovat pouze sténu a bila mista, kterd predstavuji okna. Takovy

nezpracovany snimek obsahuje 307200 bodti, proto je nutné provést filtraci.

Obrazek 9.1: Snimek z pokoje 1 bez tprav

Po aplikovani filtrii se pocet bodii muze, v zavislosti na nastaveni filtru, velmi snizit.
Na obr. 9.2 lze vidét stejnou scénu jako v prechozim pripadé. Pocet bodt se snizil na
3690, coz velmi urychli nasledné skladani snimki.

Dalsim krokem pfti zpracovani bylo vyhledavani klicovych vyznamnych bodt. Vysledné
klicové body mohou vypadat jako na obr. 9.3. Pro lepsi predstavu byly klicové body
zvyraznény ¢erné a puvodni data maji ¢ervenou barvu. Nalezenych klicovych bodu je v
tomto pripadé 388.

Dalsim krokem je samotné skladani snimkd do jednoho. I pres vSechny upravy byla
tato operace zdlouhava a slozeni Sedesati snimkt do jednoho trvalo pfiblizné ptl hodiny.
Vyiez z vysledného mrac¢na je na obr. 9.4. Lze vidét, ze vyslednych bodi je pomérné

dost, takze nelze dobfe rozeznat jednotlivé objekty. Proto je nutné provést dalsi tpravy.
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Obrazek 9.5: Prostorova mapa po vyhlazeni

U dalsich méfeni je ukazana pouze vysledna prostorova mapa.

9.1. POKOJ 1




9.2. CHODBA

Obrazek 9.6: Vysledna prostorova mapa pokoje 1

9.2. Chodba

Béhem vypoctl se ukazalo, ze holé zdi a schody délaly programu nejveétsi problém. Prav-
dépodobné to bylo z duvodi nepfesné vybranych klicovych bodt a proto jsou zdi vici

sobé neprirozené posunuté. Vysledna prostorova mapa tohoto prostredi je na obr. 9.7

Obrazek 9.7: Vysledna prostorova mapa chodby

7 vysledné prostorové mapy je mozno usuzovat, ze v tomto piipadé je nutné provést

pocatecni odhad transformace pro lepsi slozeni snimkii.
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9.3. KUCHYN

9.3. Kuchyn

TYetim prostorem je kuchyn. Vyslednéd prostorova mapa, viz obr. 9.8, se povedla celkem

dobfe sestavit. Problém nastal pfi vytvareni povrchu, kdy v dusledku nizké hustoty bodi

vvvvvv

zpusobeno vyskytem vétstho mnozstvi riznorodych pfedmétii a ostré hrany kuchynského

koutu.

Obrazek 9.8: Vysledna prostorova mapa kuchyné

9.4. Pokoj 2

Posledni typové odliSnou mistnosti je pokoj 2. Vysledna prostorova mapa, viz obr. 9.9, se
nesestavila tak dobfe jako v pfedchozim piipadé. Divody pro chyby v sestavovani byly
ziejmeé vetsi rozméry této mistnosti nez v predchozich pripadech a umisténi vétsich rostlin

v proté&jsich rozich, které vnasely chyby do méfeni.
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9.4. POKOJ 2

47

Obrazek 9.9: Vysledna prostorova mapa pokoje 2



10. Zaveér

V teoretické Casti jsem predstavil nékteré typy senzoru, které se daji vyuzit k ziska-
vani hloubkovych dat. Ukazal jsem mozné reprezentace dat, jak mohou byt namétrena data
zobrazena. Popsal jsem zékladni princip nékterych metod slouzicich ke skladani prostoro-
vych map a predstavil jsem samotny senzor Microsoft Kinect a software, ktery umoznuje
zpracovani nameétenych dat.

V praktické ¢asti jsem popsal métici aparat, ukazal dilezité ¢asti zdrojového kédu
programu, predstavil jednotlivé prostory a objasnil, v ¢em se lisi. Odtivodnil jsem volby
téchto prostor a predstavil vysledky skladani prostorovych map a zhodnoceni vysledki.

Pro vytvafeni prostorovych map jsem provedl méfeni ve ¢tyrech riiznych prostiedich.
Vybral jsem dva rtzné pokoje. Jejich rozdil je zejména ve velikosti, ale také v doplncich,
které se v nich vyskytuji. Dalsim prostorem byla chodba. Ta se lisi od ostatnich prostor
zejména holymi sténami, ale také i prazdnymi schody. Posledni ze zde predstavenych
prostortd je kuchyn, ve které se na rozdil od ostatnich prostor vyskytuje vétsi mnozstvi
mensich predméti. Provedl jsem také pokus o namétreni dat v outdoor prostiedi, ale toto
méfeni bylo z divodu velké ¢lenitosti povrchu netspésné.

Po naméfeni dat pfislo na fadu zpracovani a nésledné vytvafeni prostorové mapy.
Abych mohl mapu zpracovat, musel jsem pouzit nékolik filtrii a pro nasledné vytvoreni
mapy jsem pouzil algoritmus pro hledani klicovych bodti, které jsem nasledné vyuzil k
skladani pomoci algoritmu Iterative closest point.

7 vysledku je patrné, ze pouzity algoritmus mél s nékterymi prostory problém pii se-
stavovani coz mélo za dusledek nepfesné sestavené mapy. Duvodi je nékolik, ale nejcastéji
to jsou rusivé elementy jako rostliny, nebo v jednom ptipadé schody. Ale pfi celkovém po-
hledu na vysledky je mozno konstatovat, ze mnou vytvoreny program je schopen vytvaret
prostorové mapy indoor prostiedi.

Cely proces zpracovavani vysledki, z divodi nizkého vykonu pocitace na kterém pro-
bihal vypocet, se uskutecnoval offline, coz je skoda, protoze se objevuji algoritmy, které
provadéji méteni, skladani i rekonstrukci povrchu v redlném case. Vystupem takového
algoritmu je mnohem podrobnéjsi a presnéjsi prostorova mapa, zejména diky moznosti

okamzité kontroly nameétenych a slozenych dat a kontroly polohy senzoru vici danému
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objektu. Dalsim stupném je simultanni lokalizace a mapovani, coz ma vyuziti zejména u

roboti, které se pohybuji v nezndmém prostiedi.
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